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摘要 : 报道 了 小 卷 峨 线虫 Sieinernema carpocapsae 《BJ 品系 ) 在 高 渗 液 中 脱水 进入 休 眼 的 形态 变化 
和 耗 氧 量 。 结 果 表 明 : 脱水 线虫 的 形态 变化 与 耗 氧 量 相关 ， 线 虫 在 高 渗 液 第 30 h 内 ， 脱 水 程度 越 
强 ， 耗 氧 量 越 低 。 线 虫 脱 水 进入 休眠 从 形态 上 分 为 螺旋 、 鞘 壁 分 离 和 侧线 弯曲 三 个 阶段 。 在 螺旋 
阶段 脱水 线虫 代谢 开始 减 慢 ， 耗 氧 量 较 对 照 减 少 了 1496. ERE 4T BLU E k HR JT RR EAR 
眠 ， 耗 氧 量 较 对 照 减 少 了 6$% ， 加 水 后 线虫 在 10 min 内 100% 复 苏 。 在 侧线 弯曲 阶段 | 脱水 线虫 
进入 了 深度 休眠 ， 耗 氧 量 较 对 照 减 少 了 79% ， 加 水 后 在 30 min 内 10096 复苏 。 
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脱水 休眠 是 指 生物 脱出 体内 一 定量 水 分 而 导致 的 休眠 1。 生物 脱 水 休眠 在 17 世纪 就 已 为 
人 所 知 [下 ， 线 虫 的 脱水 休眠 现象 最 时 发现 于 植物 线虫 3~51。 脱 水 休眠 植物 线虫 对 不 良 环 境 有 
较 高 的 抗 性 7)， 其 生化 特性 表现 为 新 陈 代谢 降低 ， 耗 氧 量 减少 48?1。 

在 60 年 代 已 经 开展 昆虫 病原 线虫 对 土壤 干燥 的 适应 性 研究 0， 但 对 其 脱水 休眠 的 研究 
是 在 80 年 代 中 后 期 ' 芒 2 。 由 于 昆虫 病原 线虫 对 干燥 和 高 温 的 抵抗 力 低 ， 需 要 在 低温 和 高 湿 
下 储存 .13331434， 而 长 期 的 高 湿 储 存 ， 常 出 现 真菌 污染 而 导致 储存 线虫 死亡 ， 运 输 中 需 避 免 干 燥 
和 2SY 以 上 的 温度 ， 这 些 生物 学 特性 严重 阻碍 了 昆虫 病原 线虫 生物 杀 虫 剂 的 推广 和 发 展 。 人 
们 和 希望 通过 脱水 休眠 的 研究 能 够 解决 昆虫 病原 线虫 不 耐 高 温和 不 抗 干燥 的 难题 ， 为 常温 储存 
和 常温 长 途 运输 休眠 线虫 提供 科学 依据 ， 促 进 此 类 生物 杀 虫 剂 的 更 广泛 应 用 。 

目前 在 实验 室 已 能 诱导 昆虫 病原 线虫 脱水 进入 休眠 ， 但 还 没有 成 功 大 量 生产 脱水 休眠 昆 
虫 病原 线虫 的 报道 5]， 原 因 是 除了 大 量 生产 休 眼 线虫 技术 不 完善 外 ， 还 没有 直观 和 简便 判断 
昆 忠 病 原 线 虫 脱水 休眠 的 指标 。 若 用 新 陈 代谢 降低 ， 耗 氢 量 减少 等 生化 特性 来 判断 线虫 的 脱 
水 休眠 ， 则 既 不 直观 简便 ， 又 费时 ， 难 以 为 生产 所 接受 。 而 生物 的 形态 由 其 生理 结构 组 成 所 
决定 ， 故 是 生物 很 稳定 的 特征 ， 用 其 来 判断 线虫 的 脱水 休眠 既 直 观 傈 便 ， 又 快速 ， 容 易 为 生 
产 接受 ， 但 用 来 判断 脱水 休眠 的 形态 特征 必须 与 线虫 的 生化 特性 相关 。 

提出 把 形态 特征 作为 判断 昆虫 病原 线虫 脱水 休眠 的 标准 尚未 有 过 报道 ， 但 关于 脱水 休眠 
线虫 的 形态 特征 ，Hara 和 Womersley 等 兽 作 过 观察 ， 他 们 采用 不 同方 法 使 线虫 体内 水 分 蒸发 
胁迫 线虫 脱水 进入 休眠 ， 休 眠 后 线虫 形态 有 螺旋 状 、 弯 曲 尾部 或 体 躯 稍为 弯曲 等 25-17 7 ， 但 
他 们 却 未 测定 脱水 休眠 线虫 的 耗 氧 量 ， 故 哪 一 种 形态 的 休眠 线虫 是 代谢 程度 达到 最 低 ， 尚 属 
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未 知 ， 加 上 这 些 脱水 方法 耗 时 长 ， 所 以 至 今 仍 未 被 生产 所 采用 。 本 文 第 一 次 采用 高 渗 液 胁迫 
小 卷 蛾 线虫 快速 脱水 进入 休眠 ， 详 细 研 究 脱水 休眠 线虫 的 形态 特征 和 耗 氧 量 ， 揭 示 了 线虫 脱 
水 进入 休眠 的 进程 ， 为 大 量 生产 脱水 休眠 线虫 提供 一 个 可 靠 的 形态 指标 。 


1 材料 和 方法 


1.1 大 蜡 晨 幼虫 和 小 卷 蛾 线虫 BJ 品系 的 制备 

大 蜡 晨 幼 忠 为 室内 人 工 饲料 饲养 。 小 卷 蛾 线虫 BJ 品系 侵 染 期 线虫 的 繁殖 采用 Dutky 的 大 
蜡 蜡 活体 繁殖 法 [18] 。 
1.2 ”鉴别 线虫 脱水 休眠 的 初始 方法 

以 线虫 在 高 渗 液 中 体 皱 缩 ， 细 毛 针 触 之 不 动 ， 加 水 能 复苏 为 初始 鉴别 线虫 脱水 进入 休 眼 
的 特征 。 
1.3 脱水 线虫 的 形态 变化 观察 和 复苏 率 检 查 

在 250 mL ZAME., Ml SB 高 渗 液 20 mL， 投 入 小 卷 蛾 线虫 BJ 品系 约 2.SX105 条 ， 
每 隔 30 min 取样 ， 在 光学 显微镜 下 观察 线虫 脱水 进入 休眠 的 过 程 ， 并 记录 其 形态 变化 。 同 样 
每 隔 30 min 取样 加 水 ， 检 查 脱 水 线虫 的 复苏 率 。 试 验 设 30 个 处 理 ， 每 处 理 观察 100 条 线虫， 
检查 300 条 脱水 线虫 的 复苏 状况 ， 取 未 脱水 处 理 线虫 为 对 照 。 
1.4 ”脱水 线虫 的 耗 氧 量 测定 

在 250 mL ZAME, ME SB 高 渗 液 20 mL， 投 入 小 卷 峨 线虫 BJ 品系 约 2.5 X106 条 ， 
每 隔 30 min 取样 ， 测 定 脱水 线虫 的 耗 氧 量 ， 耗 氧 量 的 测定 采用 氧 电 极 法 [1 ， 取 未 脱水 处 理 
线虫 为 对 照 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 脱水 线虫 的 形态 变化 与 复苏 率 

对 照 对 外 界 刺激 敏 感 ， 触 动 反应 活跃 ， 鞘 壁 不 分 离 ， 食 道 未 扭曲 变形 ， 体 躯 光 滑 ， 没 有 
皱纹 (KFR I: 15255 

在 高 渗 液 里 线虫 脱水 进入 休眠 ， 其 体 躯 在 脱水 休眠 中 要 经 历 一 个 有 序 的 收缩 过 程 ， 本 研 
究 观察 发 现 ， 按 其 形态 的 明显 变化 可 分 为 螺旋 、 鞘 壁 分 离 和 侧线 弯曲 三 个 阶段 。 

QD 螺旋 阶段 (图版: 3 出 现在 线虫 进入 高 渗 液 的 第 4 一 6 h。 个 体 分 散 的 线虫 绞 缠 在 
一 起 成 聚集 状 ， 直 线 状 的 体 躯 卷曲 呈 螺 旋 形 ， 蒜 与 体 壁 分 开 不 明显 ， 体 躯 没有 发 生 皱 缩 ， 用 
细毛 针 触 之 ， 能 5 

(OD 鞘 壁 分 离 阶段 〈 图 版 T : 4.55 出 现在 线虫 进入 高 渗 液 的 第 6 一 9 h。 线 虫 体 躯 由 螺 
旋 状 变 为 略 弯曲 ， 尾 部 呈 钩 状 ， 有 一 小 部 分 线虫 还 发 生 不 规则 的 扭曲 ， 鞘 壁 分 开明 显 ， 体 躯 
稍 发 皱 。 线 虫 用 细毛 针 触 之 不 动 ， 加 水 后 ， 在 10 min 内 能 100% 复苏， 表明 脱水 线虫 开始 进 
入 了 休眠 阶段 。 

(3) 侧线 弯曲 阶段 (图版: 6，8) 出 现在 线虫 进入 高 渗 液 的 第 10 一 30 h。 脱 水 线虫 
纵向 和 横向 收缩 显著 ， 体 躯 明 显 发 皱 ， 弯 曲 程度 稍 加 大 ， 体 躯 侧线 明显 弯曲 呈 波 浪 状 ， 食 道 
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扭曲 显著 。 线 虫 加 水 后 ， 能 在 30 min 内 10096 复苏。 
《4) 侧线 弯曲 阶段 工 出 现在 线虫 进入 高 渗 液 的 第 31 一 48 h。 其 外 形 与 侧线 弯曲 阶段 工 相 
同 ， 加 水 后 线虫 复苏 时 间 为 2 h， 有 4% 的 线虫 死亡 。 
2.2 ” 腕 水 线虫 的 耗 氧 量 
从 图 1 可 看 出 脱水 线虫 的 形态 变化 与 
耗 氧 量 相关 ， 线 虫 在 高 渗 液 第 30 h 内 ， 脱 
水 程度 越 强 ， 耗 氧 量 越 低 。 对 照 的 耗 氧 量 
为 134.4 微克 分 子 氧 /105 条 线虫 ， 当 脱水 
线 忠 进入 螺旋 阶段 ， 耗 氧 量 较 对 照 减 少 了 
14%， 其 代谢 开始 减 慢 。 当 脱水 线虫 进入 
畏 壁 分 离 阶 段 ， 耗 氧 量 减少 幅度 增 大 ， 为 
65%， 线 虫 开始 进入 休 卢 。 当 脱水 线虫 进 
TUNE NIS 入 侧线 弯曲 阶段 [ ， 耗 氧 量 降 到 最 低 限度 ， 
Fig. 1 Oxygen consumption of dehydrated nematodes 较 之 对 照 减少 了 79%， 此 时 线虫 进入 了 深 
A. JİM contol; B， 螺 旋 阶 段 coil C. WEE HE 度 的 休眠 阶段 。 脱 水 线虫 进入 侧线 弯曲 阶 


a 
14C p 


mn 
T2 


FEFE Cugr109) 
Oxygen consumption 








S 
S 
I 


à 3 村 了 


阶段 sheath-cuticle separation: 段 人 ， 线 虫 耗 氨 量 回升 ， 超 过 侧线 弯曲 阶 
D. 侧线 弯曲 阶段 curved lateral limes. |; E I KI 52.1 微克 分 子 氧 /106 条 线虫 。 
F. 侧线 弯曲 阶段 上 curved lateral lines |l i 


3 讨论 


休眠 现象 是 生物 对 外 界 不 利 环境 条 件 如 严寒 、 酷 热 、 干 旱 、 食 物 不 足 等 的 适应 ， 假 如 不 
利 条 件 过 长 ， 那 么 生物 体 可 把 所 有 的 新 陈 代 谢 水 平 降低 到 最 低 限 度 来 抵抗 不 良 环境 。 休眠 的 
最 高 程度 称 为 潜 生 状态 ， 休 眠 的 程度 越 高 ， 其 对 外 界 不 良 环 境 的 抗 性 越 强 [1»?0241。 本 研究 
在 高 渗 液 中 胁迫 线 忠 脱水 进入 侧线 弯曲 阶段 了 获得 代谢 最 低 的 深度 休眠 线 忠 ， 此 休眠 线 忠 比 
未 脱水 处 理 线虫 具有 较 高 的 抗 高 温和 抗 干燥 能 力 ， 这 种 脱水 处 理 对 线虫 的 发 育 繁殖 没有 造成 
不 良 影响 ， 且 脱水 休眠 线虫 复苏 后 对 大 蜡 蛇 有 较 高 的 侵 染 力 21， 如 果 线 虫 留 在 高 渗 液 里 继续 
脱水 ， 虽 然 其 外 形 没 有 再 发 生变 化 ， 但 复苏 时 间 延 长 ， 且 不 能 全 部 复苏 ， 耗 氧 量 回升 。 此 阶 
段 不 视 为 深度 休眠 阶段 。 其 耗 氧 量 的 回升 有 可 能 是 某 些 脱水 线虫 细胞 原生 质 失 水 过 多 ， 发 生 
了 氧化 磷酸 化 解 偶 联 现象 ， 而 导致 呼吸 强度 升 高 (31;， 或 者 是 某 些 脱 水 线虫 组 织 创伤 而 提高 呼 
吸 作 用 ， 增 强 其 生物 合成 的 能 力 ， 以 形成 愈 伤 组 织 去 修补 伤 处 2%]。 此 结果 提示 我 们 在 高 渗 液 
里 线虫 脱水 进入 侧线 弯曲 阶段 [时 ， 就 应 把 线虫 与 高 渗 液 分 开 ， 避 免 线 虫 继 续 脱 水 而 受伤 ， 
这 样 可 得 到 深度 休眠 的 脱水 线虫。 

本 研究 结果 指出 小 卷 蛾 线虫 经 高 渗 液 处 理 后 ， 线 虫 的 形态 发 生变 化 ， 当 变化 到 侧线 弯曲 
阶段 工时 ， 它 就 进入 了 深度 休眠 ， 此 形态 指标 为 用 高 渗 液 大 量 生 产 脱 水 休眠 的 小 卷 蛾 线 忠 提 
供 了 直观 、 简 便 的 检测 手段 。 此 形态 特征 与 Hara 等 采用 使 线虫 水 分 蒸发 4 天 胁迫 线虫 脱水 休 
眠 的 形态 近似 1， 休眠 后 的 线虫 体 身 稍为 弯曲 ， 但 不 同 于 Womersley 报道 的 形态 特征 ， 他 置 
小 卷 蛾 线虫 于 1% 的 琼脂 糖 中 ， 然 后 在 9796 的 环境 中 干燥 ， 线 忠 缓 慢 脱 水 后 也 能 进入 休眠 ， 
休眠 后 的 线虫 形态 为 螺旋 状 [51。 螺 旋 也 是 植物 线虫 对 干旱 环境 的 一 种 形态 适应 ， 这 种 形态 能 
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够 成 功 地 诱导 线虫 脱水 进入 休眠 :235 ， 但 目前 没有 足够 的 证 据 表 明 线 虫 脱水 进入 休眠 后 保持 
哪 一 种 形态 最 好 。 本 研究 认为 脱水 休眠 线虫 保持 的 形态 哪 一 种 最 好 ， 应 从 三 个 方面 来 评价 ， 
一 是 休眠 线虫 的 耗 氧 量 是 否 最 低 ， 二 是 休眠 线 忠 的 抗 性 是 否 提 高 ， 三 是 休眠 线虫 复苏 后 活力 
是否 受到 不 民 影响 。 
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Abstract: The relationship between morphological change and oxygen consumption of infective anhy- 
drobotic juveniles of Steinernema carpocapsae (BJ strain) was studied in the laboratory. The results 
showed the nematodes treated in SB high osmotic solution presented different morphologies. The morpho- 
logical changes included three stages: coil» sheath-cuticle separation and curved lateral lines. Metabolism of 
the coil nematodes went down and their oxygen consumption decreased by 14%. Oxygen consumption of 
the nematodes in sheath-cuticle separation stage decreased by 6596 when they began to enter anhydrobiotic 
state. All of them revived in water for 10 minutes. Oxygen consumption of the nematodes showing curved 
lateral lines decreased by 7996; indicating they entered into futher anhydrobictic state. These nematodes 
revived entirely after 30 minutes in water. 
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1. XÍ control ( X 200); 

2. 对 照 的 食道 esophagus of control CX 1 000) 

3. 脱水 线虫 的 螺旋 阶段 coil stage of dehydration nematode ( X 200); 

4 一 5. fK£ RE SSEAT ESTEE sheath-cuticle separation stage of dehydration nematode ( x 300); 

6. 脱水 线虫 的 侧线 弯曲 阶段 | curved lateral lines | of dehydration nematode < X 1 0002: 

7. 侧线 弯曲 阶段 | 线虫 扭曲 的 食道 distorted esophagus of nematode in curved lateral lines | (x1 0002; 
8. 侧线 弯曲 阶段 | 线虫 弯曲 的 体 躯 curved body of nematode in curved lateral limes | (X 2002 
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